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Herstellungsverfahren fur eine Katalysatorpackung, Reaktor mit einer 
Katalysatorpackung sowie deren Verwendung 



Die Erfindung betrifft eine Katalysatorpackung, ein Herstellungsverfahren fur 
eine Katalysatorpackung, einen Reaktor mit einer Katalysatorpackung sowie 
deren Verwendung. 

Katalysatorpackungen sind zur Durchfuhrung unterschiedlichster Fluidphasen- 
reaktionen sowie auch fur die Reinigung der Abgase von Brennkraftmaschinen 
und Industrieanlagen bekannt. 

So beschreibt die DE-C-29 08 671 einen von Stomungskanalen durchzogenen 
Trager far Katalysatoren mit Querstromeffekt, aus aufeinander angeordneten 
Lagen eines Siebgewebes aus Stahl mit verbesserten Stutzprofilen in der 
Tragermatrix. 

25 Die DE-C-44 11 302 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines mono- 
lythischen Tragerkatalysators in Form eines beschichteten, gasdurchlassigen 
Formkorpers. Auch diese Katalysatorpackung weist Stromungskanale in Richtung 
des Eduktflusses auf. 

30 Die EP-B-433 223 beschreibt einen KatalysatorkSrper mit einer Tragerstruktur 
aus aufeinander gestapelten Schichten aus Stahlblechen oder aus einem 
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Vollkeramikmaterial, wobei die Schichten in Hauptstromungsrichtung angeordnet 
sind und aufgrund wellen- oder zickzackformiger Profilierung geradlinige, 
gegeneinander offene sowie sich kreuzende Stromungskanale ausbilden. Auch 
diese Katalysatorkorper weisen somit Stromungskanale in Richtung des 
5 Eduktflusses auf. 

Die bekannten Katalysatorpackungen sind monolithische, strukturierte 
Packungen, die Stromungskanale in Richtung des Eduktflusses aufweisen. Sollen 
Reaktionen in der Gasphase, insbesondere unter erhohten Driicken, gefahren 
10 werden, fiihrt dies bei den bekannten Katalysatorpackungen zur Ausbildung 
laminarer Stromungen und dadurch zu einem Schlupf an nicht umgesetzten 
Edukten. 

Demgegenuber ist es Aufgabe der Erfmdung, eine Katalysatorpackung zur 
15 Verftigung zu stellen, die die beschriebenen Nachteile nicht aufweist. 

Die Erfmdung geht aus von einer Katalysatorpackung fur einen Reaktor mit einer 
oder mehreren, den Reaktorquerschnitt vollstandig ausfullenden Lagen(n) aus 
mehreren ubereinandergelegten Schichten eines konfektionierten Gewebes oder 
20 Gestrickes. 

Die Losung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten senkrecht zur 
Hauptstromungsrichtung im Reaktor angeordnet sind, und daB eine Lage aus 
mindestens 3 Segmenten gebildet ist. 

25 

Die Verfahrensaufgabe wird durch ein Herstellungsverfahren gelost, wonach ein 
konfektioniertes Gewebe oder Gestrick in Form eines Bandes durch 
Ubereinanderlegen mehrerer Schichten desselben zu einem Paket geformt wird 
und aus dem Paket Segmente abgeschnitten werden, die zu einer oder mehreren, 



30 
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den Reaktorquerschnitt vollstandig ausfullenden Lage(n) zusammengesetzt 
werden. 

Das erfindungsgemafle Herstellungsverfahren gewahrleistet eine kostengunstige, 
insbesondere zeit- und mated alsparende Her stel lungs we ise und fuhrt zu einer 
5 Katalysatorpackung, die keinerlei Vorzugsrichtung fur den EduktfluB aufweist 
und somit eine verbesserte Reaktionsfuhrung, insbesondere beztiglich der 
Selektivitat sowie der Katalysatorstandzeit, ermoglicht. 

Fur die Herstellung der erfindungsgemaflen Katalysatorpackung wird von 
10 bekannten Katalysatortragern in Form eines Gewebes oder eines Gestrickes 
ausgegangen. AIs Tragermateri alien eignen sich insbesondere Metalle, 
beispielsweise Edelstahle, aber auch anorganische Materialien, wie Keramik, 
Aluminiumoxid und/oder Siliziumdioxid, andere Asbestersatzstoffe, wie auch 
Kunststoffe, beispielsweise Polyamide, Polyester, Polyvinyle, Polyethylen, 
15 Polypropylen oder Polytetrafluorethylen, oder auch Kohlenstoff. 

Auf das Tragergestrick oder-Gewebe werden anschlieBend in bekannter Weise die 
Aktivkomponenten aufgebracht, beispielsweise nach der besonders geeigneten, in 
EP-A- 0 564 830 beschriebenen Methode. Danach werden Metallgewebe, 

20 bevorzugt Edelstahle zunachst bei Temperaturen von 600 bis 1 1 00° C, 
vorzugsweise von 800 bis 1000° C eine bis 20, vorzugsweise eine bis 10 Stunden 
an der Luft erhitzt und anschlieBend wieder abgekiihlt. Durch diese entscheidende 
thermische Vorbehandlung wird diese Katalysatoraktivitat wesentlich verbessert. 
Anschliefiend wird die Beschichtung mit Aktivkomponenten bei erhohter 

25 Temperatur durchgefuhrt. Hierzu wird der Katalysatortrager im Vakuum bei 
einem Druck von 10" 3 bis 10" 8 mbar mittels einer Verdampfungseinrichtung, 
beispielsweise Elektronenstrahlverdampfung oder Sputtervorrichtung mit den 
Aktivkomponenten und Promotoren gleichzeitig oder nacheinander 
diskontinuierlich oder kontinuierlich beschichtet. Eine Temperung unter Inertgas 

30 kann nachgeschaltet werden. 
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Die Aktivkomponenten und Promotoren werden je nach beabsichtigtem 
Einsatzzweck entsprechend ausgewahlt. Fur Hydriererreaktionen eignen sich 
insbesondere Elemente der 8. Gruppe des Periodensystems, wie Fe, Co, Ni, Ru, 
Rh, Pd, Pt und Ir. Als Promotoren fur Hydrierreaktionen konnen u.a. Cu, Ag, Au, 
5 Zn, Sn, Bi oder Sb dienen. 

Das Verfahren zur Aufbringung von Aktivkomponenten und Promotoren auf den 
Katalysatortrager ist jedoch nicht auf die Vakuumschichtung beschrankt. Es kann 
im Gegenteil grundsatzlich jedes Verfahren hierfur eingesetzt werden. Es ist 
10 beispielsweise moglich, die Aktivkomponenten durch Tranken mit Losungen der 
entsprechenden Salze auf den Katalysatortrager aufzubringen. Auch eine Sol-Gel- 
Trankung ist moglich. AnschlieBend wird getrocknet und gegebenenfalls 
calciniert. 

15 Das beschichtete Gewebe oder Gestrick liegt als Bandware vor, bevorzugt in der 
Breite von 50 bis 500 mm, insbesondere von 100 bis 300 mm. 

Das Band wird konfektioniert, d.h. verformt, insbesondere mittels Zahnradwalzen 
gewellt oder gesickt. 

20 

Das Band aus konfektioniertem Gewebe oder Gestrick wird nunmehr in 
tibereinanderliegenden Schichten angeordnet, wobei ein Paket gebildet wird, 
bevorzugt mit einer Dicke von 40 bis 400 mm, insbesondere von 100 bis 250 mm. 
Das Ubereinanderlegen des Bandes erfolgt bevorzugt durch Falten des theoretisch 
25 endlosen Bandes mit der Folge, dafl jeweils ubereinanderliegende Schichten in 
einem Paket gegeneinander um 180° verdreht sind. 

Die Lange des Paketes ist grundsatzlich nicht begrenzt, es empfiehlt sich jedoch, 
eine leicht handhabbare Lange zu wahlen. 

30 



O.Z. 0050/51157 



-5- 



Aus dem Paket werden nunmehr Segmente abgeschnitten und zu einer oder 
mehreren, den Reaktorquerschnitt vollstandig ausfullenden Lage(n) 
zusammengesetzt Dabei sind die iibereinandergelegten Schichten des Bandes 
erfindungsgemaB senkrecht zur Hauptstromungsrichtung im Reaktor angeordnet 
5 und eine Lage ist aus mindestens 3 Segmenten gebildet. 



Eine derartige Katalysatorpackung weist keinerlei Vorzugsrichtung fur das 
Reaktionsfluid auf und verhindert oder reduziert zumindest weitgehend den 
Schlupf von nicht umgesetzten Edukten. 

In besonders geeigneter Weise wird die Schnittfuhrung zur Abtrennung der 
Segmente aus dem Paket wie folgt gelegt: 



a) ein erstes Segment mit der Lange gleich dem doppelten Reaktorradius zum 
15 mittigen Einlegen in den Reaktorquerschnitt wird durch rechtwinklige 

Schnittfuhrung abgetrennt, 

b) ein weiteres Segmentpaar mit der Lange 2 • li, wobei 



20 



r = Reaktorinnenradius und x = Bandbreite des Pakets, 
wird durch rechtwinklige Scrmittfuhrung abgetrennt und anschliefiend 
durch einen Schragschnitt entlang der Tangenten an den Reaktorinnenkreis 
in einem Punkt Ti, der von der Langsachse des ersten Segments um x 
25 beabstandet ist, in jeweils zwei Segmente geteilt , zum Einlegen beidseitig 

des ersten, mittigen Segments und 
c) gegebenenfalls werden weitere Segmentpaare entsprechend der 
Schnittfuhrung zu b) mit einer Lange 2 ■ lj, mit i = natiirliche Zahl, i £ 2 
abgetrennt, wobei 
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und wobei der Punkt Ti, in dem die Tangente an den Reaktorinnenkreis 
gelegt wird } jeweils urn i mal x von der Langsachse des ersten, mittigen 
5 Segments beabstandet ist, und 

d) zur Ausfullung der beiden Randspalte werden Segmente analog zu a), b) 
und c) aus dem Paket abgetrennt, jedoch zum Einlegen in einem Winkel 
von 90° verdreht zu den bereits eingelegten Segmenten. 

10 Die erfindungsgemaBe Schnittfuhrung ist besonders kostengunstig, insbesondere 
arbeitszeit- und materialsparend. 

Da die Segmente etwas groBer sind als der entsprechende Kreisbogen, sich aber 
aufgrund der Felxibilitat des Gewebes bzw. Gestrickes gut in den Reaktor 
15 einfugen lassen, wird der Reaktorquerschnitt vollstandig ausgefullt und jeglicher 
Schlupf an der Reaktorwand verhindert. Durch den guten, direkten Kontakt der 
Katalysatorlage mit der Reaktorwand wird zusatzlich der Warmetibergang 
deutlich verbessert. 

20 Die analoge Anwendung der Verfahrensschritte a), b) und c) zur Ausfullung des 
Randspaltes entsprechend Verfahrensschritt d) geht von einer ersten, groBten 
Lange 2 ■ l q aus, wonach entsprechend Verfahrensschritt a) ein erstes, mittig 
einzulegendes Segment, nunmehr senkrecht zum ersten Segment entsprechend 
Verfahrensschritt a) hergestellt wird. Zwecks Ausfullung der beiden Randspalte 

25 mufi dieses Segment halbiert werden. Die Lange l q errechnet sich aus der Formel 

l q = r-(i + »/ 2 ) -x, 
wobei r, i und x die vorhin angeftihrten Bedeutungen haben. 



30 
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Bevorzugt sind im Reaktor ein oder mehrere, insbesondere miteinander und/oder 
der Reaktorinnenwand verbundene Roste zur Aufnahme der Lage(n) angeordnet. 
Auf einem Rost konnen eine oder mehrere, insbesondere 1 bis 6, bevorzugt 2 bis 4 
Lage(n) angeordnet sein. Dabei gibt es keine Beschrankungen bezuglich der 
Positionierung der Lagen im Reaktor und/oder zueinander. Die Lagen konnen 
insbesondere mit Abstand zueinander, der grundsatzlich nicht beschrankt ist, 
jedoch auch unter vollstandiger Ausfullung des Reaktors eingebracht werden. 

Besonders bevorzugt werden die in Reaktorlangsrichtung iibereinander 
angeordneten Segmente zweier aufeinanderfolgender Lagen jeweils 
gegeneinander verdreht, insbesondere urn einen Winkel von 45° verdreht, 
angeordnet. Dadurch wird der Ausbildung von Stromungskanalen in Richtung des 
Eduktflusses besonders gut entgegengewirkt. 

Der erfindungsgemaBe Reaktor mit Katalysatorpackung ist bevorzugt zylindrisch, 
es ist grundsatzlich jedoch auch moglich, Reaktoren mit nicht kreisfbrmigem 
Querschnitt, beispielsweise quaderfbrmige Reaktoren entsprechend mit Kata- 
Iysatorpackungen zu bestiicken. 

Die erfindungsgemaflen Reaktoren eignen sich insbesondere zur Durchfuhrung 
von katalytischen Reaktionen, bevorzugt von Hydrierungen, Selektiv- 
hydrierungen, Selektivoxidationen oder Isomerisierungen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeichnung und eines 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 

Die einzige Figur zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen Reaktor mit 
erfmdungsgemafier Katalysatorpackung, wobei zwecks besserer Ubersichtlichkeit, 
lediglich ein Viertel einer, den Reaktorquerschnitt vollstandig ausfullenden 
Katalysatorlage dargestellt ist. In der Figur ist mit r der Reaktorinnenradius, mit x 
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die Bandbreite des Gewebes oder Gestrickes und somit die Bandbreite des Pakets, 
wie auch jedes Segments, 
mit li die halbe Lange des 2. Segmentpaares, 
mit I2 die halbe Lange des 3. Segmentpaares und 
5 mit l q die halbe Lange des mittig in jeden der zwei Randspalte einzusetzenden 
Segments bezeichnet. Ti bzw. T 2 bezeichnen die Punkte auf dem 
Reaktorinnenkreis, in denen jeweils die Tangenten fur die Schnittfuhrung zu legen 
sind. 




10 Ausfiibrungsbeispiei: 



Ein zylindrischer Hydrierreaktor mit einem Reaktorinnendurchmesser von 
1400 mm und einem Volumen von 4 m 3 wurde mit einer erfindungsgemaBen 
Katalysatorpackung vollstandig befullt. Eine Lage bestand aus jeweils 5 

15 Segmenten, zusatzlich aus die beiden Randspalte ausfullende Segmente. Die 
Bandbreite betrug 200 mm und die Hone des Pakets 110 mm. Der Reaktor wurde 
zur Selektiv-Hydrierung von MAPD Methylacetylen und Propadien im 
Propenstrom eines Steamcrackers eingesetzt, bei einer Katalysatorbelastung von 
3o t Propen/h. Die Gesamtlaufzeit betrug ca 1 Jahr. Dadurch wurde eine 

20 Selektivitat von weit iiber 95% sowie eine Verdreifachung der 
Katalysatorstandzeit gegeniiber einem herkommlichen Hydrierreaktor, mit 
Kugelschiittung der Katalysatorformk&rper, erreicht. 



25 
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Patentanspriiche 

1. Katalysatorpackung ftir einen Reaktor mit einer oder mehreren, den 
Reaktorquerschnitt vollstandig ausfullenden Lage(n) aus mehreren 
iibereinandergelegten Schichten eines konfektionierten Gewebes oder 
Gestrickes, dadurch gekennzeichnet, dafi die Schichten senkrecht zur 
Hauptstromungsrichtung im Reaktor angeordnet sind und dafl eine Lage aus 
mindestens drei Segmenten (S) gebildet ist. 

2. Katalysatorpackung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ jeweils 
aneinander angrenzende Segmente (S) gegeneinander urn 180° verdreht sind. 

3. Herstellungsverfahren fur eine Katalysatorpackung nach Anspruch 1 oder 2, 
wonach ein konfektioniertes Gewebe oder Gestrick in Form eines Bandes 
durch Ubereinanderlegen mehrerer Schichten desselben zu einem Paket 
geformt wird, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem Paket Segmente (S) 
abgeschnitten werden, die zu einer oder mehreren den Reaktorquerschnitt 
vollstandig ausfullenden Lage(n) zusammengesetzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi jeweils 
iibereinanderliegende Schichten in einem Paket gegeneinander um 180° 
verdreht sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schnittfuhrung zur Abtrennung der Segmente (S) aus dem Paket wie folgt 
gelegt wird: 
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a) ein erstes Segment (S) mit der Lange gleich dem doppelten Reaktorradius 
zum mittigen Einlegen in den Reaktorquerschnitt wird durch rechtwinklige 
Schnittfuhrung abgetrennt, 

b) ein weiteres Segmentpaar mit der Lange 2 ■ h, wobei 

r = Reaktorinnenradius und x = Bandbreite des Pakets, 
wird durch rechtwinklige Schnittfuhrung abgetrennt und anschlieBend 
durch einen Schragschnitt entlang der Tangenten an den Reaktorinnenkreis 
in einem Punkt Ti, der von der Langsachse des ersten Segments (S) urn x 
beabstandet ist, in jeweils zwei Segmente (S) geteilt, zum Einlegen 
beidseitig des ersten, mittigen Segments (S) und 

c) gegebenenfalls werden weitere Segmentpaare entsprechend der 
Schnittfuhrung zu b) mit einer Lange 2 • fc, mit i = naturliche Zahl, i £ 2 
abgetrennt, wobei 



und wobei der Punkt Tj, in dem die Tangente an den Reaktorinnenkreis 
gelegt wird, jeweils urn i mal x von der Langsachse des ersten, mittigen 
Segments (S) beabstandet ist, und daB 
d) zur Ausfullung der beiden Randspalte Segmente (S) analog zu a), b) und c) 
aus dem Paktet abgetrennt werden, jedoch zum Einlegen in einem Winkel 
von 90° verdreht zu den bereits eingelegten Segmenten (S). 

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daC ein 
Band mit einer Breite von 50 bis 500 mm, bevorzugt von 100 bis 300 mm 
eingesetzt wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi 
durch Obereinanderlegen des Bandes ein Paket mit einer Dicke von 40 bis 400 
mm, bevorzugt von 100 bis 250 mm hergestellt wird. 

5 8. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Reaktor ein oder mehrere vorzugsweise miteinander und/oder der 
Reaktorinnenwand verbundene(r) Rost(e) zur Aufhahme der Lage(n) 
angeordnet ist (sind). 

10 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafl auf einem Rost 
1 bis 6, insbesondere 2 bis 4 Lage(n) angeordnet ist (sind). 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
in Reaktorlangsrichtung ubereinander angeordneten Segmente (S) zweier 

15 aufeinanderfolgender Lagen jeweils gegeneinander verdreht, insbesondere urn 

einen Winkel von 45° verdreht, angeordnet sind. 

11. Reaktor mit einer Katalysatorpackung, hergestellt nach einem der Anspruche 
3 bis 10. 

20 

12. Verwendung eines Reaktors nach Anspruch 11 fur katalytische Reaktionen, 
insbesondere fiir Hydrierungen, Selektivhydrierungen, Selektivoxidationen 
oder Isomerisierungen. 

25 
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5 Zusammenfassung 

Es wird eine Katalystorpackung sowie ein Herstellungsverfahren fur eine 
Katalysatorpackung vorgeschlagen, wonach ein konfektioniertes Gewebe oder 
Gestrick in Form eines Bandes durch Ubereinanderlegen mehrerer Schichten zu 
10 einem Paket geformt und aus dem Paket Segmente (S) abgeschnitten werden, die 
zu einer oder mehreren den Reaktorquerschnitt vollstandig ausfiillenden Lage(n) 
zusammengesetzt werden. Ein Reaktor mit einer derartigen Katalysatorpackung 
eignet sich insbesondere fur katalytische Reaktionen, vorzugsweise fur 
Hydrierungen, Selektivhydrierungen, Selektivoxidationen oder Isomerisierungen. 

15 



(Fig. 1) 



